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A. La canalisation d’ions dans un cristal 
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II. Le potentiel continu 
1) Définition de l’espace transverse accessible 
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2) Cartes de l'énergie potentielle transverse et de la densité 
électronique moyenne de l’axe <110> du silicium 
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4) L’équilibre du flux 
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III. Validité du modèle 
1) Validité de l’approximation du potentiel continu 
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2) Conservation de l’énergie transverse et décanalisation 
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3) Validité de la description classique des trajectoires d’ions 
canalisés 
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V. La perte d’énergie 
1) Perte d’énergie dans une cible solide 
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2) Perte d’énergie en condition de canalisation 
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B. Les processus d’échanges de charge 
I. Les processus de capture d’électrons 
1) La capture mécanique (MEC) 
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2) La capture radiative (REC) 
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3) Processus résonnants 
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II. Les processus de perte d’électrons 
1) L’excitation et l’ionisation par impact nucléaire (EII et NII) 
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2) L’excitation et l’ionisation par impact électronique (EIE et EII) 
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III. Distribution de charge dans une cible solide 
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I. Etudes du MEC en fonction du paramètre d’impact 
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1) La technique de spectroscopie par ion de recul (RIMS) 
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2) Etude en condition de canalisation 
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II. Etude de l’effet de sillage sur le REC 
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2) Conséquences pour le REC 
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2) Traitement théorique de la dépendance en paramètre d’impact de 
la perte d’énergie 
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4) Ralentissement d’ions lourds hydrogénoïdes en condition de 
canalisation 
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A. Simulations de trajectoires d’ions canalisés 
I. Exemples de simulations  
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II. Le programme utilisé dans notre étude 
1) Vue d’ensemble et hypothèses 
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2) Le principe du calcul de trajectoires 
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III. Distributions de paramètres d’impact et densités 
électroniques rencontrées 
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B. Simulations d’échanges de charge d’ions canalisés 
I. Exemples d’études nécessitant des calculs de trajectoires 
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II. Etudes fondées sur l’équilibre du flux 
1) Distributions d’énergies transverses et probabilité moyenne 
d’occurrence P(ε⊥) d’un processus d’interaction ion-électron 
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2) Etude des échanges de charge 
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3) Les potentiels continus utilisés 
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 Potentiel de Moliere
 Potentiel utilisé ULDT
 Potentiel de Doyle-Turner UDT (1 rangée)
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4) Simulation de la forme des raies de REC 
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 esp. interpl. large du plan (111)






Distance minimale d'approche r
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électrons de cœur 
Distributions dans le réf. du labo
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A. Le faisceau 
I. Production 
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II. Caractéristiques du faisceau extrait 
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 U91+ de 20MeV/u
Spectromètre magnétique 
Détecteur de particules















I. Le cristal 
1) Elaboration 
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2) Caractérisation et pré-orientation de la cible 
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II. Les détecteurs 
1) Détection des photons 
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2) Détection des électrons émis en surface du cristal-cible 
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3) Analyse en charge et en énergie des ions transmis 
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C. Le système d’acquisition 
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II. Sélection et enregistement des événements 
1) Les discriminateurs 
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2) La trigger box et le CAMAC 
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A. Mesures 
I. Choix du cristal 
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II. Mesures d’états de charge à la sortie de la cible 
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2) Evolution de la qualité du faisceau au cours de l’extraction des 
ions de l’anneau de stockage  
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3) Les distributions d’états de charge 
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 Position relative X (canaux)
Faisceau direct
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III. Perte d’énergie des ions canalisés 
1) La perte d’énergie des ions gelés 
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2) Multiplicités d’électrons collectés par les détecteurs Si-in et Si-out 
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Etat de charge Q
out
 plan (111)
 plan (111), ions canalisés  (NSi-out<2000)
 plan (111), ions non canalisés  (NSi-out>2000)
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IV. Spectres de raies X 
1) Spectres en orientation aléatoire et en canalisation axiale 
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2) Etalonnage en énergie et efficacité des détecteurs 
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Multiplicité NSi-in  
d'état de charge Q
out=90 (u. arb.)
































I =  =	,,	











I->/ ! "71 011  1%  0" < !   
1 0"







1! = 9" 0  #1:  0"0 A  1!   1! 0"5





6	 >3	7	 B	 	 6	 
	 &)  
	 	 	 	 	 
	 #JP	 	 (	 	 
	
	 Pβ	 	 2	 @	 
	 A	 (	 	 
	 2	 	 	 








  "2  +
A  
 ( ) 5W , 70
70
 > −−   ( ) 5W , 0
0
 > −−  
0!1::!5=!9""2+!10!
!"!""2"21"0!!\<""! 7 :λρ "
"  !1 0! -X ρ    !1$ 0 0  
;0!0"1$ 7λ - λ /==0"9"0"0A-0"0/
!1!/5&!1"!;0!1%!!9"9"0"! 7 :λρ 
  0!!  0!! !! "B  = ! 0
































































V. Les balayages angulaires 
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 REC-K acq. "P(REC)"
 REC-K acq. "balayage ang. ψ0=0"
 REC-L acq. "P(REC)"
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Distributions de distances  re
min  en entrée du cristal
(111) esp. interpl. étroit






 plan(111) esp. interpl. large
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 sans vibrations thermiques
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sans conditon sur l'énergie
transverse des particules
Mesures (histogrammes)
















!   07 >UK %"  0!  ! 7! 
!=!" <⊥
#UO -9"!  " =0! =!0"0  =0!
!9"!="""0"/5)09"0!1"!"!0!1
!1"00=!11!!0"10!9"9"!
0  7 1!9": 0L
<
! $!9"1 9"!   











! ! :*OW"  " 0!  [1 -!  7 '55'O5/ "
0!'/5"0"!!0![1"!!9"!:!
"! 2 MN:  " !" ==0!  P[15 , " "
!1!(%QZ*OW"00!!1!:"
01101"%%!!*+0!<"0!%
1!0:[1!"50!" 1!"  0"0!9"






I. Cristal de silicium de 1,1 µm d’épaisseur 
1) Distributions de charge 
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(Pb81+ de 13 MeV/u)
 Position X relative (canaux)
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2) Spectres de raies X 
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II. Cristal de silicium de 37 µm d’épaisseur 
1) Distributions de position X sur le détecteur de particules 
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3) Perte d’énergie des ions les mieux canalisés 
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 U91+   de 20 MeV/u - cristal de 11,7 µm
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II. Le cristal de 37 µm 
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 CREC=1    et σX=σY=0,2    mrad
 CREC=1,4 et σX=σY=0,15 mrad
 CREC=1,6 et σX=σY=0,1    mrad
(a)
 mesure
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 mesure (coïnc. avec le dét. de particules)
 simu. : émission à l'entrée du cristal
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2) Les échanges de charge 
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Mesures (b) mesure: -20<Pos X<20
 simu : REC-K à l'entrée du cristal 
 simu : REC-K en sortie du cristal (∆E=4,4 MeV/u)
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 cristal de 1,1 µm
 cristal de 37 µm (∆Ε=0)
 cristal de 37 µm (∆Ε≠0 σ
cap=cst)
































Nombre de capture Nam
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